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Resumen

La acuicultura se define como la cria de organismos
acuaticos mediante la intervencion del hombre, y es una
actividad productiva gue encuentra en expansion, ya
que el humano ha incrementado el consumo de fuentes
proteicas como el pescado. Por ello, los sistemas de
produccion intensiva se han convertido en la forma mas
eficiente y segura de generar dicho producto comercial.
Sin embargo, a lo largo del ciclo productivo los peces son
afectados por las practicas acuicolas y generan en ellos
estrés. Por ejemplo, se ha visto que las redes de pesca
dafianlamucosa lo que vuelve mas vulnerable al pez de ser
afectado por infecciones bacterianas; ademas, al tratar
de escapar se agotan fisicamente y algunos peces llegan
a morir. Por lo tanto, en la blisqueda de estrategias para
manejar el estrés, los alimentos elaborados con insectos
se han convertido en una opcién con gran potencial.
En este contexto, la composicion quimica de algunos
insectos les confiere a los peces la capacidad de soportar
el dafo causado por las practicas acuicolas; algunos
de los alimentos ya probados con efectos positivos en
los peces son aquellos elaborados con grillo doméstico,
mosca domestica, mosca soldado negra, saltamontes y
escarahajos.

Palabras clave: Cultivo de peces, manejo de estreés,
alimentacion alternativg, insectos

Abstract

Aquaculture is defined as the rearing of aquatic organisms
through human intervention, and it is a productive
activity that is expanding, since humans have increased
the consumption of protein sources such as fish. For this
reason, intensive production systems have become the most
efficient and safe way to generate this commercial product.
However, throughout the production cycle, fish are offected
by aquaculture practices and generate stress in them. For
example, it has been seen that fishing nets damage the mucosa
which makes the fish more vulnerable to being offected by
bacterial infections; in addition, when trying to escape they
are physically exhausted and some fish die. Therefore, in the
search for strategies to manage stress, foods made with
insects have become an gption with great potential. In this
context, the chemical composition of some insects gives fish
the ability to withstand the damage caused by aquaculture
practices; Some of the foods that have already been tested
with positive effects on fish are those made from house
cricket, house fly, black soldier fly, grasshopper and beetle.

Keywords: Fish farming, stress management, alternative
feeding, insects
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1. Introduccion

La acuicultura ha sido el sector de produccion de
alimentos con mayor crecimiento a nivel mundial. Desde
1970, la acuicultura ha mostrado una tasa de crecimiento
promedio anual del 7.5% (FAO, 2020) dejando atras a
la avicultura, la cual se ha considerado como el sector
productor de alimento con mayor crecimiento en cantidad
anivel global (Edwards, Zhang, Belton, g Little, 2019), pero
ha presentado una tasa de crecimiento promedio anual (5
%) mas lenta en comparacion con la acuicultura (Mottet g
Tempio, 2017). Asi, para atender la creciente demanda de
productos acuicolas, ha sido necesaria la intensificacion
de los sistemas productivos (Yogev, Barnes, Giladi, &
Gross, 2020),

Los produccién acuicola intensiva requieren el uso
sistemas de recirculacion de agua en los que se utilizan
densidades altas de peces (20 y 100 kg/m?), alimentacion
precisa, y el control de la calidad de la agua (Yogev et
al., 2020), es decir, mantener en niveles especificos para
la especie a cultivar la temperatura, salinidad, dureza,
pH, solidos disueltos, concentracion de amonio, oxigeno
disuelto (Ebeling § Timmons, 2012), por mencionar los
mas importantes. Otra de las practicas en la produccion
intensiva es la adquisicion y el uso de alevines, que son
las crias de peces (Hong et al., 2019), y con ellos se dara
inicio al ciclo del cultivo. Cabe mencionar que las unidades
de produccion de alevines generalmente se ubican lejos
de las granjas de produccion acuicola intensiva, por lo que
deben ser transportados (Hong et al., 2019).

Woynarovich g Horvath, (1981) describen un
método para el transporte de los alevines en el que son
utilizadas bolsas de plastico con 5 a7 L de agua de la llave,
se colocan de 5 000 a 8 000 alevines y se introduce hasta
el fondo de la bolsa la tuberia que esta conectada a un
tanque de oxigeno para suministrar a presion de15a20 L
del gas. El traslado de los peces puede ser por automovil,
barco o avién y durar de horas a dias (Hong et al., 2019).
Este proceso parece simple para quien lo practica, pero
no para el pez. De hecho, el estrés se relaciona con el
transporte de peces (Harmon, 2009), pues los peces son
expuestos a multiples estresores. Vanderzwalmen et
al., (2m19) menciona que el transporte de peces presenta
factores estresantes, tal como el manejo previo al
traslado y la pérdida de la calidad del agua durante
el traslado, asi como el aumento de la susceptibilidad

a infecciones después del traslado. Asi, diferentes
estresores 0 factores estresantes, ya sea fisicos,
guimicos, biologicos o procedurales existen en diferentes
practicas de la acuicultura (Kumar, Thirunavukkarasu,
Subburaj, & Thiagarajan, 2015). De acuerdo con Francis-
Floyd, (2002) el estrés es causado por colocar a un pez
en una situacion gue esta mas alla del nivel que tolera,
y en tal condicién, el sistema nervioso y endacrino del
pez interactian mediante hormonas y metabolitos para
hacer de él un organismo resiliente, es decir que pueda
enfrentar el medio adverso (Herrera et al., 2020).

La alimentacibn es una de las estrategias
aplicadas para el manejo de estrés en la acuicultura.
Existe evidencia cientifica sobre el uso de aditivos como
prehibticos (Hoseinifar, Esteban, Cuesta, § Sun, 2015),
probidticos (Mohapatra, Chakraborty, Kumar, DeBoeck,
&g Mohanta, 2013), extractos naturales de plantas
(Reverter, Bontemps, Lecchini, Banaigs, & Sasal, 2014)
para mitigar el estrés en los peces. Sin embargo, no se
han considerado a los insectos en la alimentacion de los
peces como una posible alternativa para el manejo del
estrés en la acuicultura.

Los insectos poseen en su composicion
aminoacidos, minerales (Kohler, Kariuki, Lambert, g
Biesalski, 2019), acidos grasos y carbohidratos (Kuntadi,
Adalina, & Maharani, 2018) que pueden promover
resiliencia en los peces cuando son sometidos a estrés
asociado a las practicas realizadas durante el cultivo de
peces. Por lo que, en el presente trabajo se revisa en
primer lugar la relevancia de la bioseguridad acuicola y las
practicas durante el cultivo como factores estresantes,
posteriormente se describen las estrategias empleadas
para mitigar el estrés en la acuicultura, y finalmente se
aborda el uso de insectos en la alimentacion de los peces
para manejar el estrés en la acuicultura.

2. La acuicultura y sus practicas como
factores estresantes

De acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion, “la gente nunca habia comida tanto
pescado como ahora” (FAO, 2018). Entre 1961 a 2017, el
consumo de pescado per capita se ha duplicado, en los
paises desarrollados el consumo aparente aumentd de
17.4 kg a 24.4 kg, mientras que los paises en desarrollo
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el consumo crecio de 5.2 kg a 19.4 kg, y en los paises
menos desarrollados de 6.1 kg a 12 kg (FAO, 2020). Por
ello en la basqueda de nuevas opciones para satisfacer
esta demanda surge la acuicultura; ésta se define
como la crianza de organismos acuaticos en agua dulce,
salobre, 0 marina bajo condiciones controladas y/o semi
controladas, en donde interviene la mano del hombre
(FAO, 2018).

Actualmente la acuicultura representa una
estrategia que aporta significativamente a la seguridad
alimentaria (Flores, 2019), pero también enfrenta retos y
oportunidades establecidos en La agenda 2030 y las metas
del desarrollo sostenible, uno de ellos retos es bioseguridad
(Hambrey, 2017). La bioseguridad es el grupo de estrategias
para prevenir, controlar y/o erradicar agentes causantes
de enfermedades (Assefa g Abunna, 2018). El estrés en
los peces es uno de los criterios que se establecen en la
sanidad acuicola, por que representa un riesgo relacionado
con enfermedades (Garcia g Calvario, 2008)

Francis-Floyd, (2002) también explica la existencia de
factores estresantes en la acuicultura y los clasifica
como: 1. Quimicos: baja nivel de oxigeno disuelto en el agua,
dietas deficientes de nutrientes, acumulacion de amonio
0 nitritos en el agua, 2. Biologicos: amontonamiento y
microorganismaos, 3. Fisico: temperatura, luz y sonidos y
4: Manejo: transporte y tratamientos de enfermedades.
En la Tabla 1se muestran los trabajos dedicados al estudio
del efecto de factores estresantes presentes en las
diferentes etapas de un cultivo acuicola.

El estrés esta directamente relacionado a
la apariciéon de enfermedades y la necesidad de usar
compuestos quimicos en alguna de las etapas de un ciclo
productivo, lo que pueden representar un peligro para la
salud humana. Por lo que la mayor parte de las acciones
en la acuicultura deben encaminarse a la prevencion
de enfermedades en los peces lo que tendra un efecto
positivo en las caracteristicas de aptitud para el consumo
del producto.

Tabla 1. Factores estresantes y su efecto sobre el estrés de los peces en las diferentes etapas de cultivo

Etapas de cultivo Factores estresante Respuesta al factor fisico Referencia
Reproduccion Extraccion de huevecillos Agotamiento fisico y asfixia Sneddon, Wolfende, y
Thomson, 2016
Transporte de alevines a los
Siembra estangues para continuar con la Mueren por falta de oxigeno  |Vanderzwalmeny col.,
etapa de engorda 2018
Cuando no se seleccionan por talla| Los peces forman jerarquias y los | Herrero Ramén, 2007
subordinados dejan de crecer
Vacunacion Agotamiento fisico Sharpe, 2007
Engorda Dispositivos para tratamiento de Genera heridas externas Bierschenk, Pander,
agua (aireadores o extractores de Mueller, y Geist, 2019
agua)
El alimento no ingerido contamina
Alimentacion el agua Shefat y Abdul, 2018
Los peces nadan de forma agitada
Calidad de agua y aumenta el cortisol en susangre| Cook y Herbert, 2012
Cosecha Sacrificio Los peces sienten dolor Sigholt y col., 1997
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La respuesta al estrés en los peces sucede en tres etapas
(Mateus y col, 2017). La primera fase es de alarma o de
“lucha/huida” y es regulada por el sistema nervigso quien
promueve la liberacion de cortisol en la sangre de los peces
y en los primeros minutos después de que el pez percibit al
agente estresante (Jerez-Cepa y col.,, 2019).

La segunda fase es el estado de resistencia, que
comienza 48 horas después de que el pez tuvo contacto con
el agente estresor; esta fase se caracteriza por la resolucion
de la respuesta a la “lucha o huida” (Mateus y col., 2017).
Cuando los peces tienen una elevada concentracion de
cortisol en sangre se desencadena una serie de eventos ensu
cuerpo para tratar de ajustarlo, y hacer frente a la situacion
de supervivencia. En el higado se promueven cambios en el
metabolismo; es decir, ya se no usaran las proteinas para
crecer, ahora a partir de ellas se obtendra la energia para
respirar y nadar mas rapido. Incluso, la concentracion de
glucosa también aumentara en la sangre, porque es la forma
mas rapida de obtener energia para tratar de escapar;
de la misma manera las grasas seran transformadas a
compuestos mas sencillos como glicerol y acidos grasos
libres, para usarlos también como fuente energética (Gabriel
y Akinrotimi, 201y Jerez-Cepa et al., 2019).

Latercerafaseesladeagotamiento, yeselresultado
al estimulo 0 amenaza de forma continua; en esta etapa se
hace referencia a todo el cuerpo del pez, porque surgen
cambios en el crecimiento, metabolismo, supervivencia y
reproduccion (Gabriel y Akinrotimi, 2011). Mackett, Tam,
& Fryer, (1992) evaluaron el efecto de un ambiente acido
(pH 4) sobre truchas (Salvelinus fontinalis) de 13 meses de
edad. El peso inicial de los organismos fue de 206 + 5 g, pero
después de 10 semanas su peso fue de aproximadamente
150 g, el cual disminuy6 significativamente en comparacion
con los peces expuestos a un pH neutro (7) con peso final
de 300 g. También se ohservo la reduccion de osmolaridad
plasmatica 315 mOsm/L a 230 mOsm/L, el pH sanguineo 7.5
a7.1deacuerdo conlos valores obtenidos al inicio y al final del
experimento respectivamente. Los organismos en pH &cido
presentaron un valor final de glucosa en plasma de 500 mg/
dL significativamente mas altos que los mostrados por los
peces a pH neutro (< 200 mg/dL). También se ha ohservado
que a un pH acido hembras de truchas (Salvelinus fontinalis)
no liberan los huevecillos v la fertilizacion de los huevecillos
disminuye. Pickering, Pottinger, Carragher, & Sumpter,
(1987]) observaron la disminucién de testosterona en machos
maduros de trucha café (Salmo trutta L) (326+25.2 g)

al someterlos a estrés cronico por confinamiento. Los
peces sometidos a estrés mostraron después de un mes
de confinamiento un valor significativamente menor de
4.9+0.2 ng/mL de testosterona en comparacion con el grupo
control que no fue sometido al estrés (9.5:0.4 ng/mL),
pero la concentracion de cortisol para el grupo bajo estrés
se mantuvo mayor (14.1+4.5 ng/mL) en comparacion con el
grupo control (2.1x0.2 ng/mL). lo que sugiere la relacion de
supresion de funciones reproductoras inducida por estrés.
Mazur g lwama, (1993) revisaron el efecto de la densidad
del cultivo sobre la supervivencia de salmén (Oncorhynchus
tshawytscha) (5.7+1.5 g), una densidad de 64 kg/m3 mostro
para el 3.9 un 50% de mortalidad, mientras que una densidad
de 8 kg/m3 mostré mortalidad (50%) hasta el dia 9.3
Pickering & Pottinger, (1989) estudiaron el efecto
inmunosupresor del cortisol en peces, y mencionan la
concentracién de cortisol en un salmén sin efecto de estrés
0-5 ng/mL, en estrés agudo (confinamiento por 1 hora) causa
la elevacion de plasma hasta 40 - 200 ng/mL con el regreso al
nivel basal en 24 a 48 h, pero bajo estrés cronico (confinamiento
continuo o hacinamiento) el cortisol en plasma se eleva ha
10 ng/mL por un periodo de 4 semanas hasta que ocurre
la aclimatacion, en esta dltima condicién la trucha es mas
susceptible a infecciones. Esto coincide con Maule, Schreck, &
Kaattari, (1987)el incremento de cortisol a nivel cronico (0.5 ng/
mL a14 ng/L) provocd en salmon coho (Oncorhynchus kisutch)
la diminusi6n del nimero de células secretoras de anticuerpos
en peces inmunizados con el antigeno para Vibrio angullarum.
Los peces infectados por muestran signos como hemorragia
en las branquias, opacidad en la cérnea e inflamacion en los
ojos (Gao et al,, 2018).
En resumen, los peces pueden llegar a ser estresados por
diferentes practicas realizadas durante su cultivo, lo que
llega a resultar en enfermedades, asi como la disminucion del
crecimiento y supervivencia. Por lo que el manejo del estrés
se convierte en un practica que debe considerarse para
cumplir con los criterios de sanidad acuicola.

3.El manejo del estrés en los peces

Riferentes autores han descrito el manejo de estrés en
los peces para la acuicultura. Gabriel g Akinrotimi, (201)
muestran una clasificacién de practicas que incluye: 1)
mantener la calidad del agua en el cultivo al prevenir la
acumulacién desechos organicos como heces fecales,
alimento no consumido y amoniaco (<0.01 mg/L NHs),
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controlar pH y temperatura en el nivel tolerante para la
especie, asi como el nivel de oxigeno disuelto en 5 mg/L, 2]
densidad de poblacién apropiada manteniendo el nimero de
peces que el sistema de cultivo puede soportar sin exceder
su capacidad de carga, 3) desinfeccion del sistema de cultivo,
4) manejo adecuado de los peces durante el transporte. Por
su parte, Kumar, Thirunavukkarasu, Subburaj, & Thiagarajan,
(2015) establecen para mitigar el estrés los métodos quimicos
(alimentacion) y métodos no quimicos (manejo ambiental).
Cabe resaltar que los métodos no quimicos involucran
el manejo y control de parametros fisicos y quimicos de
la calidad de agua, y su relacion es directamente con las
condiciones ambientales del cultivo y no con el pez. Mientras
que los métodos quimicos si se relacionan directamente
con el pez por que el manejo es a través de la alimentacion.
Es importante mencionar que la adquisicion, instalacion y
mantenimiento de los dispositivos, equipos o sistemas de
filtracion para mantener la calidad de agua se conviertenen
gastos que debe absorber el productor (Sneddon y col., 2016)
Por otra parte, los métodos quimicos comprenden la
alimentacién de los peces para conferirles resiliencia, es
decir la capacidad de enfrentar el estrés (Herrera y cal.,
2020). Ciji g Akhtar, (2021) también mencionan que es posible
através la alimentacion, y se clasifican el uso de compuestos
nutritivos (aminoacidos, acidos grasos, vitaminas, minerales,
carotenoides y nucleétidos) y compuestos no nutritivos
(derivados biologicos; prebitticos, probi6ticos, extractos
de plantas, derivados de bacterias, levaduras, microalgas,

polisacaridos, o derivados sintéticos; propilenglicol, acidos

organicos y aditivos de arcilla).

La idea de usar la alimentacion en el manejo del estrés es
para fortalecer el sistema inmune (Fernandez-Alacid y
col, 2019), o al modular la actividad celular que les permita
ajustar su medio interno a pesar del dafio o afectacion
negativa causados por las practicas acuicolas (Costas,
Régo, Conceicdo, Dias, y Afonso, 2013). De hecho, esta
comprobado que la alimentacion que le permite a los peces
enfrentar fluctuaciones en su medio o algin tipo de dafio es
la alternativa al uso de especies genéticamente modificadas

(Lim y Webster, 2001).

La alimentacién natural de peces carnivoras y omnivoros
incluye insectos (Henry, Gasco, Piccolo, & Fountoulaki, 2015),
y se debe a la riqueza de nutrientes que contienen como
proteina, grasas, vitaminas y minerales (Tran, Heuzé, g
Makkar, 2015). Incluso, Jozefiak y Engberg, (2017) mencionan
que los insectos tienen componentes antimicrobianos. Por lo
que, para la practica acuicola, los insectos también resultan

ser una estrategia preventiva en

el manejo del estrés, para

dejar a un lado las acciones correctivas como el uso de
vacunas gue pueden ser costosas y no siempre son efectivas
contra la gran cantidad de importantes enfermedades
comerciales (Nogales Mérida y col, 2019). En la Tabla 2 se
encuentran ejemplos de cémo los insectos incluidos en la
alimentacién para peces han resultado en beneficio para
su salud. Pero entonces ¢Qué hay de los insectos y por qué

beneficiaria la salud de los peces?

Tabla 2. Efecto en la salud de los peces y su crecimientg, al ser alimentados con insectos

Insecto Especie Efecto en el pez Referencia
Gusano de escarabajo Pez mandarin Mejora su salud y activa Sankian, Khosravi, Kim,
( Tenebrio molitor) (Siniperca scherzeri) respuesta antioxidante y Lee, 2018
Mosca soldado negra Salmén atlantico Baja la hioacumulacion de
(Hermetia illucens) (Salmo salar) especies de arsénico Biancarosa y col., 2019
Mosca doméstica Pargo japonés Promueve el crecimiento y mejora
(Musca domestica) (Pragus major) la respuesta inmune Ido y col., 2015
Gusano de seda Carpa
(Bombyx mori L.) (Cyprinus carpio) Mejora la respuesta antioxidante Xuy col., 2018
Grillo Pez gato africano Promueve crecimiento y mejora la
(Gryllus bimaculatus) (Clarias gariepinus) respuesta antioxidante Taufek y col., 2016
Saltamontes Pez gato africano Alegbeleye, Obasa,
(Zonocerus (Clarias gariepinus) Burchall. 1822 Promueve el crecimiento Olude, Otubu, y Jimoh,
variegatus) 2012
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4.Los insectos en la alimentacion acuicola

Vale la pena mencionar antes que los insectos
pertenecen a la clase Insecta o Hexapoda, miembros
del filo Artrhopoda, y presentan cuerpos divididos
en tres segmentos; cabeza, térax y abdomen con
tres pares de extremidades articuladas vulgarmente
conocidas como patas; cuando los insectos son adultos
presentan uno o dos pares de alas, y estan cubiertos
por su esqueleto o exoesqueleto (Wigglesworth,
2020). Existen diferentes érdenes de insectos que se
clasifican en Coleoptera (escarabajos), Lepidoptera
(mariposas y polillas), Hymenoptera (hormigas,
abejas y avispas) y Diptera (moscas verdaderas)
(Wigglesworth, 2020]. Los insectos que mas se han
utilizado en la alimentacion de los peces son: mosca
soldado negra (Hermetia illucens), mosca doméstica
(Musca domestica), gusano de escarabajos (Tenebrio
molitor), gusano de seda (Antheraea sp), grillos
(Acheta domestica), y saltamontes (Zonocerus
variegatus) (Makkar, Tran, Heuzé, y Ankers, 2014). En
la Tabla 3 se muestra el insecto y el compuesto mas
abundante que podria favorecer el desarrollo de los
peces, Henry y colaboradores en 2015 hizo una revision
del uso de insectos en la alimentacion de los peces
(Henry, Gasco, Piccolo, y Fountoulaki, 2015)

Los peces de interés comercial tienen
diferentes requerimientos de acidos grasos esenciales,
pero en general los peces de agua salada son incapaces
de sintetizar acidos grasos de cadena muy larga (very
long chain polyunsatured fatty acdis, VLCPUFAs por
sus siglas en inglés), tal como el acido araquidénico
(20:4n-6, ARA), acido eicosapentandico (20:5n-3, EPA)
y el acido docosahexangico (22:6n-3, DHA) (Tocher,
2010). En cambio, los peces de agua dulce generalmente
son capaces de sintetizar VLCPUFAs, pero lo hacen a
partir del acido linoleico (18:2n-6, LA) o acido linolénico
(18:3n-3, LNA) para sintetizar los acidos grasos de
cadenas muy largas (Glencross y Rutherford, 2009).
De la misma manera, son 10 los aminodacidos
considerados indispensables en la alimentacién de los
peces, aquellos que no pueden formarse en el cuerpo y
los organismos deben consumirlo a partir del alimento,
entreellosestan: arginina, histidina, isoleucina, leucina,
lisina, metionina, fenilalanina, treonina, triptéfano y

valina (Tran et al., 2015). La larva de Musca domestica
ofrece altas concentraciones de arginina, seguido
de la Hermetia illucens que ella aungue presente
el valor bajo de histidina Nogales-Mérida y col.,
(2019]) menciona que podria cubrir el requerimiento
necesario para peces como Heteropneustes fossils
dicha especie utiliza a la histidina para aumentar
la produccion de células rojas sanguineas (Khan y
Abidi, 2014) lo que podria incrementar el transporte
de oxigeno en todo su cuerpo y afrontar condiciones
de baja concentracion de oxigeno disuelto en el agua.
También se ha demostrado la necesidad de dicho
aminoacido en el salmén Atlantico al que le permite
gue no padezcan cataratas y sobrevivan a cambios
bruscos de agua dulce a agua salada (Sambraus y col.,
2017). Existe evidencia cientifica que al alimentar a
la tilapia con la mosca domeéstica (Musca domestica)
crece igual que con la tradicional harina de pescado,
y lo mas sobresaliente del estudio es que disminuy6
la concentracion de nitrégeno y fésforo en el agua,
provenientes de la excrecion de los peces, lo que
representa para la acuicultura una solucién para
el problema del tratamiento del agua durante la
produccion acuicola (Wang y col., 2017).

Las vitaminas como la C es uno de los
nutrientes que confiere a los peces la capacidad de
tolerar un ambiente con niveles toxicos NO:, nitrito.
Mientras que Al-Amoudi en 1987 demostroé que si se
alimentan con sales a los peces de agua dulce por un
cierto lapso, se estimulan los mecanismos dedicados
a excretar sales, algo que hacen con normalidad los
peces que cambian de agua dulce a agua salada para
completar el ciclo productivo como el salmén (Basulto,
1976).

Es justamente por la composicion quimica que
poseen algunos insectos es que se consideran una
solucion para la alimentacién en la acuicultura ya que
ademas de promover el desarrollo y crecimiento de los
peces pueden brindar salud y bienestar para enfrentar
el dificil manejo al que estéan sometidos en los sistemas
de produccion intensiva. En la Tabla 3 se muestra una
lista de insectos con potencial para ser utilizados en la
alimentacién acuicola por el compuesto gue contienen
y es de interés para la resiliencia de los peces.
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Tabla 3. Compuesto quimico presente en los insectos que requieren los peces para su desarrollo

Insecto

(Tenebrio molitor)

Compuesto

Acido linoléico

Referencia

Gutierrez y Gimez 2008

(Hermetia illucens)

Fenilalanina y tirosina

Henry y col., 2015

(Musca domestica)

Arginina

Nogales Mérida y col., (2019)

(Bombyx mori L.)

Vitamina D

Oonincx y col., 2018

(Gryllus bimaculatus) Acido linoléico, &cido eicosapentangdico Liland y col., 2017
(Zonocerus Acido linoléico, &cido eicosapentangdico Henry y col., 2015
variegatus) acido docosahexanoico, argining, histidina
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intensiva, los cuales permiten que se disponga de proteina
de alta de calidad, como es la de los peces. No obstante,
en la operacion de dichos sistemas los peces suelen
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